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Pergeseran mikro yang ditunjukan oleh sensor serat optik dimanfaatkan untuk 
mendesain alat ukur massa telah dilakukan. Penelitian ini menggunakan sumber 
laser He-Ne (632,8 nm),  Photodetector untuk mendeteksi perubahan intensitas 
cahaya akibat perubahan pergeseran, dan Osilloscope Yokogawa DL1520 untuk 
mebaca nilai perubahan intensitas cahaya yang tertangkap photodetector. Sensor 
dalam penelitian ini dibuat dengan cara meletakan serat optik multimode sebagai 
transmitter serta receiver dalam posisi sejajar dan berhadapan tegak lurus 
terhadap cermin, dari kondisi tersebut kemudian dilakukan variasi jarak dalam 
orde pergeseran setiap 0,01 mm dan pergeseran akibat beban massa pada variasi 
1-100 gram. Dari eksperimen terlihat adanya perubahan intensitas cahaya yang 
ditangkap oleh serat optik receiver akibat perubahan jarak dalam skala milimeter. 
Sebuah korespondensi satu-satu antara intensitas yang tertangkap receiver dengan 
perubahan pergeseran jarak (skala milimeter) dan beban massa (gram) tehadap 
perubahan nilai intensitas telah diamati serta membentuk grafik eksponensial 
antara nilai intensitas cahaya dalam bentuk tegangan atau milivolt  
























































UTILIZATION PRINCIPLES OF FIBER OPTIC SENSOR  
MICRO DISPLACEMENT  
FOR DESIGNING MASS MEASURING TOOLS 
 
DEWAN PRATOMO 
Departement of Physics. Mathematics and Natural Sciences Faculty. 
Sebelas Maret University 
 
Utilization of the working principle of fiber optic sensor displacement for 
designing mass measurement has been done. This research uses He-Ne laser 
source (632.8 nm), Photodetector to detect changes in light intensity and 
Osilloscope Yokogawa DL1520 to visualitatin value of light intensity changes 
that caught photodetector. Sensors in this research was prepared by laying fiber-
optic transmitter and receiver multimode as in a position parallel to and facing 
perpendicular to the mirror, the condition is then performed variations on the 
order of the distance of each 0.01 mm and mass load on the variation (1-100 
gram). From the experiments seen a change in the intensity of light captured by a 
fiber optic receiver distance due to changes in the scale of millimeters. A one by 
one correspondence between the intensity of which caught the receiver with the 
shift changes the distance (millimeter scale) and load mass (gram) with intensity 
value changes have been observed and formed between the exponential graph of 
light intensity values in the form of voltage or millivolts (mV). 




























































“ Jadikanlah Hari – harimu untaian Fikir dan Dzikir ” 
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BAB I  
PENDAHULUAN 
1. 1. Latar Belakang 
Teknologi serat optik dewasa ini telah berkembang sedemikian pesatnya 
seiring dengan perkembangan teknologi berbasis optik secara umum. Pada 
awalnya serat optik lebih banyak digunakan dalam bidang komunikasi dan 
informasi pengiriman data. Saat ini serat optik banyak dikembangkan di berbagai 
keperluan. Salah satunya adalah dalam bidang sensor. Beberapa contoh sensor 
serat optik adalah Fiber Optic Bio and Chemical Sensors, Fiber Optic Gyroscope 
Sensors, Fiber Optic Bend Sensors (Yin dkk, 2008). 
Prinsip kerja dari Fiber Optic Bend Sensors adalah perubahan karakteristik 
propagasi fiber yang diinduksi oleh regangan, melalui efek elastis cahaya pada 
serat optik. Perubahan tersebut dapat mengarah pada sambungan antara mode 
optik terpandu dan optik mode bocor, sehingga kinerja sensor bergantung pada 
besarnya kelengkungan pada serat optik. Secara keseluruhan, Fiber Optic Bend 
Sensors terdiri dari tiga blok bangunan utama, yaitu: konversi elektromekanis 
(fiber aktual optik sensor), optik deteksi dan perangkat pemprosesan sinyal 
elektronik (Fegadolli dkk, 2008). 
Serat optik banyak digunakan sebagai sensor ataupun tranduser dalam 
bidang pengukuran dan pengendalian, hal ini dikarenakan adanya beberapa 
keunggulan yang dimiliki serat optik untuk situasi atau kondisi tertentu, dimana 
sensor atau tranduser lain tidak memungkinkan untuk digunakan. Misalnya pada 
lingkungan yang korosif dimana sensor berbahan logam sangat rentan terjadi 
ledakan akibat loncatan elektron seperti pada kawasan pertambangan gas alam, 
serat optik akan sangat aman digunakan karena melewatkan sinyal berupa cahaya 
yang tidak memicu ledakan yang seperti terjadi pada sinyal listrik (Miclos dan 
Zisu, 2001). Selain itu serat optik juga memiliki kelebihan antara lain : 1)  
berukuran kecil, ringan, pasif, dan aman terhadap gangguan gelombang 


















































dan 4) aman terhadap lingkungan dan tidak memerlukan biaya yang tinggi untuk 
perawatan (Udd, 2008). 
Tingkat ketelitian dan range pengukuran menjadi permasalahan yang 
cukup serius dalam perkembangan dunia sensor. Diperlukannya sebuah passive 
devais yang dapat diaplikasikan dalam ukuran yang bervariasi dimulai mikron 
hingga meter. Dengan memperhatikan kelebihan yang ada pada serat optik 
sebagai sensor maka pada penelitian ini akan dirancang sebuah alat ukur massa 
berbasis sensor serat optik, yang dimana serat optik digunakan sebagai sensor 
tranduser pada alat ukur massa. Serat optik  dapat digunakan sebagai sensor 
dengan memanfaatkan prinsip pergeseran mikro pada serat optik yang 
merepresentasikan informasi perubahan massa dengan perbuhan intensitas cahaya. 
Dengan fenomena ini, serat optik dapat digunakan sebagai media pembuatan 
sensor pada alat ukur massa dengan memanfaatkan kemampuan sensitivitas 
cahaya yang tinggi pada serat optik. Hal inilah yang menjadi alasan mengapa 
penelitian dilakukan untuk mengetahui karakteristik sensitifitas cahaya pada 
pergeseran mikro serat optik  akibat beban massa yang diberikan, sebagai alat 
ukur massa dengan nilai ketelitian yang baik. 
1. 2. Rumusan Masalah 
Dari uraian di atas maka masalah yang akan coba dijawab melalui 
penelitian ini adalah:  
1. Bagaimana pengaruh jarak antara sensor serat optik yang didesain sebagai 
transmitter dan receiver  terhadap nilai intensitas cahaya yang ditangkap? 
2. Bagaimana pengaruh beban terhadap intensitas cahaya pada sensor 
pergeseran mikro serat  optik yang didesain pada alat ukur massa? 
 
1. 3. Batasan Masalah 
Permasalahan pada penelitian ini dibatasi pada: 
1. Serat optik yang digunakan adalah serat optik polimer jenis multimode. 
2. Range jarak pengukuran yang digunakan adalah 1 cm.  


















































4. Desain posisi antara dua buah serat optik transmitter dan receiver sejajar, 
serta tegak lurus terhadap cermin. 
5. Nilai konstanta pegas yang digunakan adalah 40 N/m. 
6. Variasai massa yang digunakan adalah 1 – 100 gram. 
 
1. 4. Tujuan Penelitian 
Tujuan penelitian ini adalah  sebagai berikut: 
1. Mengetahui pengaruh pergeseran mikro sensor serat optik terhadap nilai 
intensitas cahaya yang ditangkap serat optik. 
2. Mengetahui pengaruh instensitas cahaya akibat pengaruh pergeseran pada 
sensor serat optik yang tehubung secara mekanik dengan alat ukur  karena 
pemberian beban. 
 
1. 5. Manfaat Penelitian 
Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat  memberikan manfaat sebagai 
berikut: 
1. Memberikan informasi tentang pengaruh pergeseran mikro terhadap nilai 
intensitas cahaya. 
2.    Memberikan informasi besar instensitas cahaya akibat pengaruh 
pergeseran pada sensor serat optik yang tehubung secara mekanik dengan 
alat ukur  karena pemberian beban. 
 
1. 6. Sistematika Penulisan 
 Laporan skripsi ini disusun dengan sistematika sebagai berikut: 
BAB I   Pendahuluan.  
BAB II  Tinjauan Pustaka 
BAB III  Metode Penelitian 
BAB IV  Hasil Penelitian dan Pembahasan 
BAB V  Kesimpulan dan saran 
Pada Bab I dijelaskan mengenai latar belakang penelitian, perumusan 
masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, serta sistematika 


















































penelitian yang dilakukan. Bab III berisi metode penelitian yang meliputi waktu, 
tempat dan pelaksanaan penelitian, alat dan bahan yang diperlukan, serta proses 
dalam penelitian. Bab IV berisi tentang hasil penelitian dan analisa/pembahasan 
yang dibahas dengan acuan dasar teori yang berkaitan dengan penelitian. Bab V 
berisi simpulan dari pembahasan di bab sebelumnya dan saran-saran untuk 































































2. 1. Serat optik 
Serat optik adalah saluran transmisi yang terbuat dari kaca atau plastik 
yang digunakan untuk mentransmisikan sinyal cahaya dari suatu tempat ke tempat 
lain. Cahaya yang ada di dalam serat optik sulit keluar karena indeks bias dari 
kaca lebih besar dari indeks bias udara. Sumber cahaya yang digunakan adalah 
laser karena laser mempunyai spektrum yang sangat sempit. Serat optik terdiri 
dari 2 bagian, yaitu cladding dan core. Cladding merupakan lapisan selubung 
core yang mempunyai indek bias lebih rendah daripada core, dimana cladding 
berfungsi memantulkan kembali cahaya yang mengarah keluar dari core kembali 
kedalam core lagi. 
 
Gambar 2.1. Bagian-bagian serat optik (Rambe, 2003). 
Efisiensi dari serat optik ditentukan oleh kemurnian dari bahan penyusun gelas. 
Semakin murni bahan gelas, semakin sedikit cahaya yang diserap oleh serat optik. 
Prinsip kerja serat optik adalah pengiriman pulsa cahaya melalui sebuah 
medium dari satu tempat ke tempat yang lain. Cahaya dalam serat optik berjalan 
melalui inti (core) dengan cara memantul dari kulit (cladding), karena kulit sama 
sekali tidak menyerap cahaya dari inti, hal ini yang disebut proses pemantulan 
sempurna. Pada peristiwa pemantulan sempurna  tidak ada cahaya yang dibiaskan. 
Jika perbedaan indek bias inti (n1) dan kulit (n2) dibuat drastis, maka 
disebut serat optik Step Indeks (SI), selisih antara indek bias kulit dan inti 
































































n1: indek bias  inti (core) 
n2:  indek bias kulit (cladding) 
Sedangkan jika perbedaan indek bias inti (n1) dan kulit (n2) dibuat secara 
perlahan-lahan disebut serat optik Graded indeks (GI), di mana turunnya indek 
bias dari inti ke kulit ditentukan oleh indeks profile ( ). 
 
Gambar 2.2.  Grafik Step indeks (kiri) dan Grafik Graded indeks (kanan) 
(Endra, 2007). 
Untuk perlindungan tambahan, kulit dibungkus oleh lapisan tambahan (terbuat 
dari plastik jenis tertentu) yaitu mantel atau buffer untuk melindungi serat optik 
dari kerusakan fisik. Buffer bersifat elastis, mencegah abrasi dan mencegah loss 
hamburan akibat microbends (Endra, 2007). 
 
2. 2. Pembiasan dan Pemantulan Cahaya 
Konsep pembiasan dan pemantulan cahaya dapat dijelaskan mengikuti 
tingkah laku berkas-berkas cahaya yang merambat di dalam medium dieletrik. 
Ketika berkas cahaya melewati batas dua medium yang berbeda, maka sebagian 
berkas cahaya dipantulkan masuk pada medium pertama dan sebagian lagi 
dibiaskan masuk pada meterial kedua. Seperti ditunjukkan pada Gambar 2.3, di 
mana n2 < n1. Pembiasan berkas cahaya pada permukaan medium yang sama 
merupakan akibat dari perbedaan laju kecepatan cahaya pada dua medium yang 
mempunyai indek bias berbeda. Hubungan tersebut dapat dijelaskan 




































































 n1  sin 1 = n2 sin 2 (2.2) 
ekuivalen dengan 













 Gambar 2.3. Pembiasan dan pemantulan berkas cahaya pada batas medium 
     (Keiser, 1991) 
dimana,  
            n1 : Indek bias medium pertama 
n2 : Indek bias medium kedua 
1 : Sudut datang (sudut antara sinar datang dan garis normal) 
2 : Sudut bias (sudut antara sinar bias dan garis normal) 
1 : Sudut antara sinar datang dan batas medium 
2 : Sudut antara sinar bias dan batas medium 
3 : Sudut antara sinar pantul dan batas medium 
Gambar 2.3 menunjukkan dua medium berindek bias n1 dan n2 di mana 
n2<n1 yang dilewati oleh seberkas cahaya. Sinar datang dari medium pertama 


















































gambar bahwa sinar datang sebagian dipantulkan kembali dengan sudut yang 
sama besar dengan sudut sinar datang ( 3= 1) dan sebagian dibiaskan menjauhi 
garis normal menuju medium kedua dengan sudut 2. 
Pemantulan cahaya dari medium dengan kerapatan tinggi ke medium 
dengan kerapatan rendah ada kemungkinan cahaya akan dipantulkan secara optis 
ke dalam medium berindek bias tinggi tersebut, meskipun sebagian ada yang 
dibiaskan menuju medium berindek bias rendah. Proses ini dinamakan 
pemantulan internal. Pada proses ini semua cahaya dipantulkan kembali ke dalam 
core (n1) dan tidak ada cahaya yang dibiaskan ke clading (n2). 

















Gambar 2.4. (a) Pemantulan dan pembiasan, (b) Sudut kritis, (c) Pemantulan    
internal total (Keiser, 1991). 
Gambar 2.4 (a) menunjukkan peristiwa pemantulan dan pembiasan 








































































menjauhi normal. Pada Gambar 2.4 (b) menunjukkan terbentuknya sudut kritis, 
terjadi ketika sinar bias sejajar dengan bidang batas medium (sudut 2 mencapai 
90˚), maka sudut 1 tersebut dinamakan sudut kritis. Sudut kritis adalah sudut 
sinar datang 1  terhadap garis normal dimana sinar datang tersebut akan 
merambat dengan sudut 2 = 90˚ (sejajar bidang batas medium). Sehingga 
berdasarkan persamaan 2.2 diperoleh: 
n1  sin 1 = n2 sin 2 
n1  sin c = n2 sin 2 
n1 sin c = n2 sin 90
0
 
n1 sin c = n2. 1 






Gambar 2.4 (c) dinamakan pemantulan internal total Apabila sudut sinar datang 
terus diperbesar melampaui besarnya sudut kritis ( 1 > c), maka sinar datang 
akan dipantulkan seluruhnya. Peristiwa pemantulan internal total inilah yang 
diterapkan sebagai pemandu gelombang optik yang bertujuan untuk 
mentransmisikan gelombang cahaya melalui medium optik (Keiser, 1991). 
 
2. 3. Sudut Penerimaan dan Tingkat Numeris 
Geometri  transmisi  cahaya  ke  dalam  serat optik  terlihat  pada  Gambar 
(2.5) yang menunjukkan sinar meridionial dengan sudut kritis θc pada bidang 
batas inti kulit di dalam serat. Sinar masuk inti dengan sudut m  terhadap sumbu 
serat optik dan  dibiaskan  ke  bidang  batas  udara-inti  sebelum  ditransmisikan  
ke  bidang  batas inti-kulit pada sudut kritis, sehingga setiap sinar yang masuk inti 
dengan sudut lebih besar  dari sudut m  akan  ditransmisikan  ke  bidang  batas  
inti-kulit  dengan  sudut lebih  kecil  dari sudut θc dan  tidak  mengalami  pantulan  
internal  total.  Agar  sinar yang ditransmisikan mengalami pemantulan internal 
total di dalam inti, maka sinar yang datang pada inti harus berada di dalam 


















































      (2.5)
 
dimana,  m    : sudut datang yang masuk ke inti serat 
               θc      : sudut kritis 
               n1      : indek bias medium pertama 
               n2      : indek bias médium kedua 
   n        : indek bias udara 
Hubungan antara sudut penerimaan dan indek bias ketiga media (inti, 
kulit, udara) dinyatakan dengan tingkat numeris (numerical apeture, NA). Tingkat  
numeris  adalah  suatu  ukuran  kemampuan  serat  optik  untuk  menangkap sinar  
yang  berasal  dari  sumber  optik.  Semakin  besar  nilai  NA  menandai  semakin 
tinggi  efisiensi  dari  suatu  sumber  optik  dalam  mengkopling  sinar-sinar  ke  
dalam serat (Pedrotti, 1993). 
                                               (2.6) 
dimana, m  
   : sudut datang yang masuk ke inti serat 
              θc     : sudut kritis 
             NA    : tingkat numeris 
              n1      : indek bias medium pertama 








Gambar 2.5. Kerucut penerimaan, yang diperoleh dengan memutar sudut 



























































2. 4. Teori Mode 
 Mode adalah “konfigurasi perambatan cahaya di dalam serat optik yang 
memberikan distribusi medan listrik dalam transverse yang stabil (tidak berubah 
sepanjang perambatan cahaya dalam arah sumbu) sehingga cahaya dapat dipandu 
di dalam serat optik”. Kumpulan gelombang-gelombang elektromagnetik yang 
terpandu di dalam serat optik disebut mode-mode. 
 Teori mode memandang cahaya sebagai sebuah gelombang datar yang 
dinyatakan dalam arah, amplitudo dan panjang gelombang dari perambatannya. 
Gelombang datar adalah sebuah gelombang yang permukaannya (dimana pada 
permukaan ini fase-nya konstan, disebut muka gelombang) adalah bidang datar 
tak berhingga tegak lurus dengan arah perambatan. Hubungan panjang 






  = panjang gelombang (m) 
 = kecepatan cahaya dalam ruang hampa = 3.10
8
 m/s 
n   = indeks bias medium 
f  = frekuensi cahaya (Hz) 
Banyaknya mode yang dihasilkan dalam serat optik multimode dapat ditulis 





 : jumlah mode yang dihasilkan 
    : diameter Core (m) 
NA  : tingkat numeris  




















































2. 5. Tipe Serat Optik 
Berdasarkan faktor struktur dan properti sistem transmisi yang sekarang 
banyak diimplementasikan, teknologi serat optik terbagi atas dua kategori umum, 
yaitu : 
a. Serat optik single mode 
Serat optik single mode adalah sebuah sistem transmisi data berwujud 
cahaya yang hanya terdapat satu buah indeks sinar tanpa terpantul yang merambat 
sepanjang media tersebut dibentang. Satu buah sinar yang tidak terpantul didalam 
media optik tersebut membuat teknologi serat ini hanya sedikit mengalami 
gangguan dalam perjalanannya. Itu pun lebih banyak gangguan yang berasal dari 
luar maupun gangguan fisik saja. 
Single mode dilihat dari segi strukturnya merupakan teknologi serat optik 
yang bekerja menggunakan inti (core) serat yang berukuran sangat kecil dan 
diameternya bekisar 8 sampai 10 . Single mode dapat membawa data dan 
bandwidth yang lebih besar dibandingkan dengan multimode serat optik, tetapi 
teknologi ini membutuhkan sumber cahaya dengan lebar spectral yang sangat 
kecil. Single mode dapat membawa data dengan lebih cepat dan 50 kali lebih jauh 
dibandingkan dengan multi mode. Inti serat yang digunakan lebih kecil dari multi 
mode dengan demikian gangguan-gangguan didalamnya akibat distrosi dan 
overlapping pulsa sinar menjadi berkurang. Inilah yang menyebabkan single mode 
serat optik menjadi lebih stabil, cepat dan jauh jangkauannya. 
b. Multi mode serat optik 
Multi mode serat optik merupakan teknologi transmisi data melalui media 
serat optik dengan menggunakan beberapa buah indeks cahaya di dalamnya. 
Cahaya yang dibawanya tersebut akan mengalami pemantulan berkali-kali hingga 
sampai ditujuan akhirnya. Banyaknya mode yang dapat dihasilkan oleh teknologi 
ini bergantung dari besar kecilnya ukuran inti serat dan sebuah parameter yang 





















































2. 6. Sensor Serat Optik 
Struktur umum dari system serat optik sebagai sensor ditunjukkan pada 
gambar 2.6 yang terdiri dari sumber cahaya (Laser, LED (Light Emited Diodes), 
Laser Diodes), serat optik, elemen sensing atau elemen modulator, detector 
cahaya, dan proses elektronik (osiloskop, analyzer spectrum cahaya). 
 
 
Gambar 2.6. Komponen dasar dari sistem sensor serat optik. 
Banyak keuntungan dirasakan ketika serat optik digunakan sebagai sensor, 
sehingga penelitian semakin sering dikembangkan untuk meningkatkan jenis dari 
sensor tersebut.  
Sensor Serat optik dapat dikelompokkan berdasarkan dua kategori; 
1. Berdasarkan lokasi sensor 
Pembagian jenis sensor berdasarkan pembagian lokasi sensor dapat dibagi 
menjadi dua macam,yaitu : 
a. Intrinsik sensor 
Serat optik sebagai sensor intrinsik terjadi ketika satu atau lebih sifat fisik 
dari yang dialami serat berubah. Gangguan yang terjadi menyebabkan perubahan 
karakteristik cahaya yang terjadi di dalam serat. 
b. Ekstrinsik sensor 
Sensor serat pada jenis ini biasa digunakan untuk membawa cahaya dari 
atau menuju alat optik eksternal dimana pengukuran diambil. Pada kasus ini, serat 



















































Gambar 2.7. Jenis sensor serat optik ekstrinsik dan intrinsik. 
 
2. Prinsip operasi sensor 
Berdasarkan prinsip kerja dari proses modulasi atau demodulasi, sensor 
serat optik dapat diklasifikasikan berdasarkan intensitas, phase, frekuensi atau 
polarisasi sensor. Semua parameter merupakan subjek untuk merubah gangguan 
eksternal. Sehingga, dengan mendeteksi parameter tersebut dan perubahan yang 
terjadi, maka gangguan dari luar dapat diukur. 
Sensor Serat optik dapat dikelompokkan berdasarkan tiga klasifikasi, 
yaitu; 
a. Sensor serat optik berdasarkan intensitas 
Sensor Serat optik berdasarkan Intensitas dihubungkan dengan beberapa 
sinyal yang hilang. Alat ini dibuat dengan menggunakan perlengkapan untuk 
mengubah sesuatu besaran menjadi suatu besaran yang diukur bahwa fiber 
mengalami bending dan menyebabkan attenuasi sinyal. Cara lain untuk 
melakukan attenuasi pada sinyal yaitu dengan melakukan proses absorpsi atau 
scattering. Dengan mengamati perubahan intensitas, perubahan intensitas dapat 
terjadi akibat mikrobending serat optik. Pendeteksian mikro bending dapat 
menggunakan OTDR (Optical Time Domain Reflectometer) sehingga dapat 
diketahui posisi terjadinya bending pada serat optik. 


















































Sensor modulasi panjang gelombang menggunakan perubahan panjang 
gelombang atau cahaya untuk dideteksi. Contoh dari sensor modulasi panjang 
gelombang yaitu; Sensor Fluorescens, sensor benda hitam, dan brag gratting. 
c. Sensor Serat optik berdasarkan modulasi phase 
Sensor ini menggunakan phasa yang berubah untuk mendeteksi cahaya. 
Perubahan phasa dideteksi secara interferometer dan methode yang digunakan 
untuk pendeteksian secara interferometer ini yaitu; Mach-Zehnder, Michelson, 
Fabry- Perot, Sagnac, polarimetric, and grating interferometers (widyana, 2010). 
 
2. 7. Sensor Pergeseran Serat Optik 
 Dalam sensor pergeseran, terdapat dua metode yang menjadi acuan, yaitu 
sensor interferometer modulasi phase, dan sensor intensitas berdasarkan refleksi. 
Sensor interferometer modulasi phase membandingkan phase sinyal cahaya dalam 
fiber optik dengan model berbentuk interferometer. Sedangkan sensor pergeseran 
berdasarkan refleksi menggunakan minimal dua buah fiber optik yang berperan 
sebagai input dan juga berperan sebagai receiving output fiber. Bentuk set up 
sederhana dari sensor pergeseran berdasarkan refleksi dapat dilihat seperti 
Gambar 2.8.  
 
Gambar 2.8. Teknik sensor pergeseran dengan dua buah serat optik 
(Kulkarni dkk, 2008).  
Gambar 2.8. mendeskripsikan bahwa transmisi sinyal cahaya mula-mula 
berasal dari serat optik input kemudian keluar menuju cermin datar kemudian 


















































receiver serat optik output untuk diteruskan untuk selanjutnya dideteksi oleh 
detektor. Deskripsi berdasarkan Gambar 2.8 di atas menunjukkan bahwa 
intensitas sinyal cahaya yang akan dideteksi oleh detektor apabila ada sinyal 
cahaya yang diterima oleh receiver serat optik output. Besar kecilnya intensitas 
sinyal cahaya yang akan diterima oleh receiver serat optik output bergantung pada 
intensitas mula-mula dan jarak antara permukaan cermin datar dengan serat optik 
input dan receiver serat optik output. Jika dilakukan variasi antara jarak 
permukaan cermin dengan serat optik input dan receiver serat optik output dengan 
skala variasi yang sangat kecil maka akan terlihat variasi nilai intensitas yang 
dideteksi oleh detektor. Jenis variasi tersebut menjadi dasar dalam pembuatan 
sensor pergeseran mikro (micro-dispalcement). 
 
2. 8. Karakteristik Sensor Serat Optik Untuk Perfomansi Sensor 
Untuk mengetahui kinerja atau performansi dari serat optik sebagai alat 
pengukuran pergeseran obyek dalam skala mikrometer, maka perlu dicari dan 
diketahui beberapa karakteristik sensor sebagai berikut ; 
1. Jangkauan sensor 
Cara mendapatkan jangkauan sensor yaitu dengan melakukan pergeseran 
hingga tegangan keluaran detektor tidak mampu lagi mendeteksi perubahan yang 
terjadi. Jangkauan sensor merupakan nilai minimum hingga nilai maksimum 
dimana suatu sensor masih bisa bekerja. 
2. Span 
Span pada perancangan sensor serat optik untuk pergeseran mikro 
didapatkan dari pergeseran maksimum yang dikurangi dengan pergeseran 
minimum yang terjadi dalam orde mikrometer. 
3. Resolusi pergeseran alat 
Resolusi pergeseran alat merupakan nilai terkecil yang mampu dideteksi, 
dilihat berdasarkan grafik hasil penelitian, berkaitan dengan besar perubahan 
tegangan akibat perubahan jarak yang terjadi dan nilai yang diambil yaitu 
pergeseran terkecil yang dilakukan, dapat diperoleh berdasarkan persamaan 



















































Pada penelitian sensor serat optik sebagai alat pengukuran pergeseran 
obyek dalam orde mikrometer maka sensitivitas dapat diketahui berdasarkan 
grafik dengan melihat gradient yang terdapat pada grafik dan ditinjau dari 
kemiringan yang terjadi, semakin besar nilai kemiringan maka semakin sensitive 
sensor serat optik sebagai pergeseran obyek (Widyana, 2010). 
 
2. 9. Photometry 
Photometry merupakan pengetahuan tentang pengukuran cahaya dalam hal 
kecerahan atau tingkat terang yang dirasakan oleh mata manusia. Dalam 
photometry, daya radiasi pada masing-masing panjang gelombang digambarkan 
dalam fungsi luminosity. Pada dasarnya sensitivitas mata manusia tidak sama 
untuk semua jenis  panjang gelombang cahaya visible (tampak) pada percobaan 
photometry untuk mengukur daya pada masing-masing panjang gelombang  
tersebut yang direpresentasikan oleh sensitivitas mata terhadap panjang 
gelombang itu. Model standar dari respon mata  terhadap cahaya sebagai fungsi 
panjang gelombang diberikan oleh fungsi luminosity. Sebagai catatan bahwa mata 
manusia memiliki perbedaan dalam melakukan respon terhadap sesuatu dan itu 
dijadikan sebagai fungsi gelombang pada saat terjadi adaptasi dengan kondisi 
terang (photopic vision) dan kondisi gelap (scotopic vision). Pengukuran 
photometri mungkin tidak akurat karena kecerahan kondisi sumber cahaya yang 
warnanya tidak dapat dilihat, seperti cahaya bulan atau cahaya bintang.  
Besarnya daya atau intensitas dari suatu sumber cahaya pada suatu jarak 
tertentu sangat bergantung pada letak jarak yang menjadi acuan terhadap sumber 
cahaya tersebut. Perhatikan gambar 2.9(a). Gambar 2.9(a) mendeskripsikan bahwa 









        (2.9) 









        (2.10) 
Diketahui bahwa besarnya energi yang mengalir pada permukaan S1 adalah sama 

























































        (2.11) 
Selanjutnya bahwa energi yang keluar dari dua permukaan persatuan luasan 

















        (2.13) 





        (2.14) 
Persamaan 2.14 merupakan bentuk matematis hukum kuadrat terbalik (inverse 
square law) (Subrahman & Lal, 1995) yang menyatakan bahwa nilai Intensitas 
sumber cahaya (I) berbanding terbalik dengan kuadrat jarak (R) antara sumber 
cahaya dengan letak suatu titik yang menjadi acuan. 
Dalam photometrik, setiap besaran panjang gelombangnya diukur menurut 
sensitivitas mata manusia. Contohnya, respon mata lebih kuat ketika melihat 
cahaya hijau daripada responnya terhadap cahaya merah. Jadi  cahaya hijau akan 
memiliki fluk luminous lebih besar dibandingkan dengan cahaya merah. Satuan 
fluks luminous (F) adalah lumen yang didefinisikan sebagai fluks luminous per 
satuan solid angle dalam kaitannya dengan titik sumber dari Intensitas cahaya. 
Secara matematis dituliskan: 
4
F
lumen 1         (2.15) 
Sehingga 
lumen 4F         (2.16) 
Persamaan (2.16) menunjukkan bahwa fluks lumonous memiliki satuan lumen. 
Dengan adanya fluks luminous ini maka dapat diketahui intensitas iluminasi. 
Intensitas iluminasi (I) dedefinisikan sebagai jumlah fluks luminous (F) per satuan 
luasan (a) dengan sudut datang θ. Ilustrasi intensitas iluminasi ini dapat dilihat 






















































Jika   daya iluminasi (L) didefinisikan sebagai fluks luminous (F) per satuan solid 
angle (ω). 
F
L          (2.18) 
Persamaan (2.18) diubah menjaadi 
F = Lω         (2.19) 























Gambar 2.9. (a) Hubungan  antara jarak dengan intensitas, (b) Ilustrasi intensitas 
iluminasi 
 


































































os 1c  atau ditulis osaa c1      (2.21) 
Selain itu terdapat hubungan solid angle (ω) dengan luas permukaan (a1)daerah 
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        (2.24) 
Dari persamaan (2.24) tersebut maka dapat disimpulkan bahwa besarnya 
intensitas iluminasi (I) bergantung pada daya iluminasi (L), sudut θ dan kuadrat 
jarak antara sumber dengan permukaan (r).  





         (2.25) 
Persamaan (2.25) menunjukkan bahwa intensitas iluminasi (I) hanya akan 
bergantung pada daya iluminasi (L) dan kuadrat jarak antara sumber dengan 
permukaan. Semakin besar daya iluminasinya maka semakin besar intensitas 
iluminasinya, dan semakin besar jarak antara sumber cahaya dengan maka 



















































 2. 10. Perubahan Nilai Intensitas Cahaya Menjadi Tegangan 
Konsep mengenai konversi cahaya menjadi arus terjadi pada photodiode 
Gambar 2.10. Cahaya dengan energi yang cukup, menghasilkan pasangan 
elektron-hole yang terjadi pada sambungan diode yang disebut sebagai 
“Depletion Region” atau sambungan P-N. Elektron bebas berjalan disepanjang 
daerah N, karena elektron merupakan muatan negatif, kemudian menuju kutub 
negatif. Demikian halnya hole yang bermuatan positif, berjalan disepanjang 




Gambar 2.10. Peristiwa yang terjadi pada p-n Photodiode (Iswanto, 2008). 
 Proses penghasilan energi listrik diawali dengan pemutusan ikatan 
elektron pada atom-atom yang tersusun dalam kristal ketika diberikan sejumlah 
energi . Karena p dan n tersambung oleh depletion region maka akan terjadi 
difusi hole dari p menuju n dan difusi elektron dari n menuju p. Adanya 
perbedaan muatan pada daerah deplesi akan mengakibatkan munculnya medan 
listrik. 
 Sambungan p-n menghasilkan medan listrik agar elektron dapat mengalir. 
Lepasnya pembawa muatan pada permukaan kristal mengakibatkan penambahan 
kuat medan listrik didaerah deplesi. Adanya kelebihan muatan mengakibatkan 


















































keadaan ini dihasilkan arus berupa arus drift, yaitu arus yang dihasilkan karena 
kemunculan medan listrik. Arus inilah yang kemudian dinamakan sebagai arus 
listrik (Iswanto,2008). 
 
2. 11. Hukum Hooke 
 Hukum Hooke menyatakan hubungan antara gaya yang meregangkan 
pegas dan pertambahan panjang pegas pada daerah elastis benda, gaya yang 
bekerja pada benda sebanding dengan pertambahan panjang benda. Besarnya gaya 
Hooke ini secara  proporsional akan berbanding lurus dengan jarak pergerakan 
pegas dari posisi normalnya, atau lewat rumus matematis dapat dijelaskan pada 
persamaan (2.26) sebagai berikut : 
xkF        (2.26) 
dimana 
 F  adalah gaya (N) 
  adalah konstanta pegas (N/m) 































































3. 1. Tempat dan Waktu Penelitian 
 Perancangan sensor serat optik sebagai alat ukur massa akibat pergeseran 
obyek dalam skala mikrometer merupakan salah satu desain sensor serat optik yang 
berbasis pada modulsi intensitas cahaya. Nilai pergeseran obyek dalam skala 
mikrometer dapat dideteksi dari perubahan hasil keluaran detektor berdasarkan 
pergeseran yang dilakukan, yang nantinya akan dibuat perbandingan antara tegangan 
keluaran dan nilai pergeseran yang dilakukan. Perancangan sensor serat optik sebagai 
desain sensor alat ukur massa dalam penelitian ini memerlukan dua tahapan yaitu 
tahapan pertama penelitian karakteristik sensor serat optik pergeseran mikro yang 
digunakan untuk mengetahui variasi range pengukuran yang dilakukan dan tahapan 
kedua adalah penelitian serat optik sebagai sensor alat ukur massa dengan 
memanfaatkan variasi pergeseran mikro akibat pemberian beban atau massa. 
Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Optik Jurusan Fisika FMIPA 
Universitas Sebelas Maret. Jangka waktu pelaksanaan dari penelitian ini adalah dari 
bulan Agustus sampai Desember tahun 2010. 
 
3. 2. Alat dan Bahan 
3. 2. 1. Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini adalah : 
1) Laser Klasse-2 DIN 58126, 632,8 nanometer  
2) Osilloscope Yokogawa DL1520  
3) Optical Chopper 3501 
4) Power Meter 
5) Detektor 
6) Konektor (untuk menghubungkan fiber optik dengan detektor) 



















































9) Kunci ukuran 10 dan 12 
10) Tang 
11) Gergaji besi 
12) Grenda listrik/grenda biasa 
13) Bor Listrik 
14) Penggaris besi/plastik 
 
3. 2. 2. Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah: 
1) Fiber Optik Multimode type SOF-3 warna tranparant dari Halance Cina 
2) Alkohol/bensin dan Tissue 
3) Pegas 
4) Lak ban atau double tape 
5) Acrylic 
6) Skrup ukuran 10 dan 12 
7) Silinder/paku 
8) Lem Alteko 
9) Anak timbangan  
Berikut ini adalah alat-alat yang digunakan untuk penelitian pemanfaatan 
























































              
      (d) 
 
(e) 
Gambar 3.1. Alat-alat yang digunakan mencari nilai perubahan intensitas akibat 
pergeseran mikro pada serat optik.(a) Detektor, (b) Optical Chopper, 
(c) Oscilloscope, (d) Seperangkat alat ukur massa, (e) Laser Klasse-2 
632,8 nm. 
 
3. 3. Metode Penelitian 
 Prinsip kerja yang dilakukan dalam penelitian ini adalah melakukan 
pergeseran mikro pada dua buah serat optik yang diposisikan sejajar dan berhadapan 
dengan cermin sebagai pemantul sumber cahaya, dimana orde pergeseran  yang 
dilakukan adalah mikrometer. Sumber cahaya yang digunakan sinar laser He-Ne 
dengan panjang gelombang 632,8 nm. Alat sensor pergeseran serat optik pada alat 
ukur massa dirancang agar dapat dilakukan proses pergeseran melalui perubahan 




















































Proses pergeseran sensor serat optik multimode dapat dijelaskan dengan 
ilustrasi gambar 3.2 dan 3.3 sebagai berikut : 
 
 




Gambar 3.3. Skema pergeseran mikro sensor serat optik pada alat ukur massa. 
Alat dan bahan diset pada papan yang kuat agar dapat menahan goncangan 
atau getaran. Papan yang dimaksud dapat terbuat dari meja kayu permanen dan 
diatasnya diberi papan acrylic (mika) dilengkapi dengan pengatur sekerup kedudukan 
sinar yang masuk ke dalam serat optik.. Jika serat optik telah terpasang dengan tepat, 
maka pengatur jalannya sinar agar dapat terputus-putus (optical chopper) diatur 


















































apakah sinyal sudah tampak membentuk gelombang dengan nilai potensial yang 
maksimum pada saat serat optik sebelum divariasi jarak pergeseran antara serat optik 
dengan cermin(dalam keadaan tegak lurus). Penelitian ini dibagi dalam 2 langkah 
kerja, yaitu: penelitian karakteristik sensor serat optik yang digunakan untuk 
mengetahui kinerja serta batasan kerjas sensor dan penelitian serat optik sebagai 
sensor alat ukur massa dengan memanfaatkan variasi pergeseran mikro akibat 
pemberian beban atau massa serta pengambilan data. Tahap-tahap yang akan 


















Gambar. 3.4. Skema penelitian pemanfaatan prinsip kerja sensor serat  Optik 
pergeseran mikro pada alat ukur massa. 
 
 
Persiapan Alat dan Bahan 
Set up Alat Pergeseran Mikro Sensor 
Serat Optik 
Pengambilan data hubungan pergeseran 





















































3. 3. 1. Persiapan Alat dan Bahan 
 Kegiatan penelitian diawali dengan mengumpulkan alat-alat yang akan 
digunakan dalam penelitian ini. Diantaranya; Laser Klasse-2 DIN 58126 panjang 
gelombang 632,8 nanometer, Osilloscope Yokogawa DL1520, Optical Chopper 
3501, detektor, acrylic, mikrometer skrup,  gergaji besi, grenda listrk, dan bor listrik. 
Alat-alat tersebut semuanya ada di jurusan Fisika. Sedangkan untuk carter/silet, tang, 
kunci 10 dan 12, penggaris besi dan konektor diusahakan dari luar. 
Persiapan bahan dilakukan dengan mengumpulkan bahan-bahan yang akan 
digunakan dalam penelitian ini. Diantaranya; Serat Optik polimer jenis type SOF-3 
warna tranparant dari Halance Cina, Alkohol/bensin dan Tissue, Lak ban atau double 
tape, Skrup ukuran 10 dan 12, Lem Alteko dan anak timbangan. Semua bahan dapat 
dibeli di toko terdekat, kecuali serat optik jenis polimer sudah tersedia di jurusan 
fisika.  
 
3. 3. 2. Set up alat Pergeseran Mikro Sensor Serat Optik 
Set up alat pergeseran mikro sensor serat optik dibagi menjadi beberapa 
bagian. Bagian pertama yaitu membuat alat pergeseran dari acrylic dan mikrometer 
skrup sebagai perubah posisi antara cermin dan serat optik . Bagian kedua pembuatan 
alat ukur massa yang didalamnya terdapat dua buah serat optik yang terpasang tetap 
dan cermin yang terposisikan sejajar berhadapan dengan menggunakan silinder 
plastik. Bagian ketiga, membuat meja yang digunakan untuk menempatkan alat-alat 
optik supaya aman dari gerakan-gerakan agar tidak terjadi perubahan posisi alat-alat 
optik tersebut saat dilakukan penelitian. Di laboratorium jurusan Optik telah tersedia 
meja besar yang dapat meredam getaran-getaran yang akan digunakan untuk 
mengambil data yang dilengkapi dengan meja acrilic tempat chopper dan detektor 
yang digunakan untuk penghantaran serat optik.  
a. Penggunaan laser  
Laser sebagai sumber cahaya yang akan dilewatkan pada fiber optik, memiliki 


















































gelombang 632,8 nanometer. Panjang gelombang 632,8 nm termasuk panjang 
gelombang yang cukup besar, sehingga pemakaian panjang gelombang ini bagus 
digunakan pada serat optik bermode jamak. 
 
             Gambar 3.5. laser klasse-2 DIN 58126 
Laser ini ditempatkan di atas papan yang terbuat dari acrylic dengan kedudukan yang 
dapat diatur dengan menggunakan sekerup dan dijaga agar tahan goncangan atau 
gerakan yang mengakibatkan perubahan sudut kritis cahaya sinar laser yang masuk.  
2. Penggunaan optical chopper  
Optical chopper digunakan untuk memotong-motong sinar laser, sehingga 
sinar laser yang dilewatkan optical chopper ada yang terhalang dan ada yang 
melewatinya, pengaturan terhadap frekuensi dikendalikan dengan pengatur chopper 
yang dapat diset nilai perputaran kipas tersebut. Tujuan membuat pola terhalang dan 
tidak terhalang adalah untuk memudahkan oscilloscope menerima data dalam bentuk 
pulsa-pulsa. Optical chopper dapat diatur kecepatan putar dengan mengatur besarnya 
frekuensi, frekuensi yang digunakan sebesar 100  Hz dikarenakan pola tegangan 
puncak-puncak mulai terlihat jelas pada oscilloscope pada frekuensi tersebut. Alat 






















































Gambar 3.6. (a) Alat Pengatur Frekuensi dan (b) Optical Chopper  
3. Penggunaan detektor  
Detektor digunakan sebagai penerima sinyal cahaya yang berasal dari sumber 
cahaya. Detektor sangat besar perannya dikarenakan sinyal cahaya yang diterima 
berupa energi photon (Ephoton) selanjutnya diubah menjadi energi listrik (Elistrik). 
Detektor terhubung dengan oscilloscope dengan menggunakan kabel konektor dan  
sensitif terhadap cahaya oleh karena itu pada saat penelitian ruangan harus dalam 
keadaan gelap. Detektor dilengkapi dengan holder yang dapat diatur agar sinar yang 
masuk dan keluar serat optik dapat secara maksimal diterima dan dilewatkannya. 
Proses penerimaan gelombang cahaya kurang maksimal dari detektor, maka 
gelombang yang terbaca dalam oscilloscope akan kecil, namun sebaliknya potensial 
gelombang akan bernilai tinggi.  
4. Penggunaan oscilloscope  
Oscilloscope yang digunakan adalah Oscilloscope digital. Fungsi 
Oscilloscope adalah untuk membaca data (mencatat gelombang listrik secara visual 
pada suatu layar) dan keluarannya dalam bentuk grafik disertai harga dalam nilai 





















































Oscilloscope diset untuk menghasilkan grafik berbentuk kotak-kotak dan di 
set pula skalanya sesuai dengan kebutuhan penelitian, ditunjuka pada Gambar 3.7 
.  
Gambar 3.7. Osilloscope Yokogawa DL1520 
 
 Gelombang yang diterima berupa energi cahaya, selanjutnya divisualisasikan 
dalam beda potensial yang dilambangkan nilai dari puncak ke puncak gelombang 
(peak to peak voltage atau VPP ).  
             
3. 3. 3. Pengambilan Data  
 Setelah set up alat dirangkai, hal berikutnya yang dilakukan adalah 
pemfokusan cahaya untuk memaksimalkan cahaya yang masuk dalam serat optik, 
langkah ini dikendalikan pada sekrup pemegang Laser Klasse-2 agar tepat dan dapat 
menghasilkan sinar melalui beam splitter masuk ke serat optik. Sebelum pengambilan 
data dilakukan pastikan serat optik berada pada posisi sejajar dan tegak lurus terhadap 
cermin. Kemudian dilakukan pengambilan data hubungan antara pergeseran mikro 
dan intensitas cahaya menggunakan mikrometer skrup dengan perlakuan pergeseran 
sebesar 0,01 mm, dilakukan pergeseran pada skala tersebut dikarenakan skala terkecil 
yang terbaca pada micrometer skrup adalah 0,01 mm. Hal ini dilakukan untuk 
menentukan jarak kerja sensor dengan batasan pergeseran maksimal 1 cm. Setelah 
dilakukan penentuan jarak kerja sensor, selanjutnya dilakukan pengambilan data 


















































terjadi akibat pergeseran pada pegas maka dilakukan pula penentuan nilai konstanta 
pegas  yang digunakan. Dimana data intensitas yang dibaca oscilloscope terbaca 
dalam bentuk tegangan puncak-puncak, selanjutnya  dilakukan pencatatan data dari 
variasi-variasi diatas. Penelitian ini akan dipengaruhi pula oleh beberapa faktor, yaitu:  
1. Gerakan/getaran saat penelitian.  
Gerakan yang cukup besar akan mempengaruhi terhadap fokus sinar laser 
yang masuk ke dalam serat optik. Gerakan yang mempengaruhi getaran pada meja 
penopang penelitian akan mengakibatkan sinyal yang tampak pada oscilloscop tidak 
dapat tenang atau terjadi gelombang berjalan dengan puncak gelombang yang selalu 
berubah sehingga menimbulkan harga beda potensial yang mudah berubah. 
Pengambilan data harus dilakukan dengan hati-hati baik peneliti ataupun peserta lain 
yang berada disekitar proses penelitian, agar set up alat pergeseran mikro tidak 
terpengaruhi getaran. 
2. Pemotongan serat optik. 
Untuk memotong serat optik digunakan silet kecil, tajam dan proses 
memotongnya harus tegak lurus menyilang terhadap posisi panjang serat, agar intinya 
tidak pecah, serta permukaan serat optik terpotong rata. Hal ini bertujuan agar sinar 
laser yang masuk maupun keluar dari serat optik mengalami pemantulan sempurna 
sesuai dengan sudut kritis yang telah diatur atau disesuaikan dengan posisi dari 
sumber sinar lasernya.  
3. Pengamatan terhadap posisi 
 Tegangan maksimum dan saat kondisi gelombang berjalan dalam keadaan 
harganya stabil atau tidak terjadi loncatan harga yangg dikarenakan kesalahan 
pengamatan agar mendapatkan sinyal yang diperlukan. Maka modal utama peneliti 
diantaranya kesabaran untuk menanti posisi sinyal saat naik pada keadaan maksimim 
dan selanjutnya akan turun ke harga yang lebih rendah. Pada saat inilah kita harus 
dengan cermat dan hati-hati menentukan harga tegangan yang akan dibaca. Jika 


















































sama disaaat terjadi kenaikan tegangan lagi. Selanjutnya pada posisi harga yang telah 
diharapkan. 
  
3. 3. 4. Pengolahan dan Analisa Data 
Setelah mendapatkan data berupa nilai hubungan antara pergeseran dan 
tegangan puncak-puncak serta hubungan antara massa dengan tegangan puncak-
puncak. Selanjutnya dengan bantuan pengolahan menggunakan origin 8 untuk 
mengetahui tren grafik yang muncul. Pengolahan data dilakukan dengan 
memperhitungkan nilai-nilai modulasi intensitas yang diperoleh dengan mencocokan 
grafik dengan jurnal-jurnal internasional yang mendukung. Data yang diperoleh 
dalam bentuk grafik kemudian dianalisis tren grafik yang terbentuk. Grafik akan 
menunjukkan perubahan nilai tegangan puncak-puncak apabila mengalami kenaikan 
























































































































HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
 
Dalam penelitian ini, jenis serat optik yang digunakan adalah jenis 
multimode tipe Sof-3 transparant dari Halance China. Metode yang digunakan 
adalah metode eksperimen dengan prosedur kerja sebagaimana yang telah 
diuraikan pada bab 3 sebelumnya. Pada bab ini, akan diuraikan hasil penelitian 
yang disesuaikan dengan urutan tujuan penelitian yang terdapat pada bagian 
pendahuluan sebelumnya. Hasil penelitian tersebut kemudian dibahas dengan 
mengacu pada hasil analisis terhadap data-data yang telah diperoleh dan 
memberikan interpretasi terhadap kecendrungan grafik yang muncul setelah data 
tersebut dianalisis.  
 
4. 1. Hasil dan Pembahasan 
4. 1. 1. Perubahan Tegangan Puncak-Puncak 
Perubahan intensitas cahaya dalam penelitian ini ditunjukan dengan 
berubahnya  tegangan puncak-puncak (Vp-p) pada oscillosscope. Perubahan 





Gambar 4.1. (a) Tegangan Vp-p sebelum pergeseran . (b). Tegangan Vp-p  setelah 
pergeseran. 
Serat optik transmitter dan receiver yang diposisikan sejajar dan 
berhadapan tegak lurur terhadap cermin sebelum dilakukan pergeseran akan 


















































pergeseran (Vo). Setelah dilakukan pergeseran maka akan terjadi perubahan 
tegangan sehingga menjadi tegangan tertentu (Vi). Dengan variasi pergeseran 
sebesar 0.01 mm akan diperoleh data tegangan yang cukup banyak. 
Dari data tegangan awal (Vo) dan tegangan ketika ditekan (Vi), data 
penelitian dapat diolah melalui metode grafik. Grafik pertama berupa hubungan 
antara pergeseran jarak dan tegangan puncak-puncak (Vp-p), serta grafik kedua 
hubungan antara beban (massa) dan tegangan puncak-puncak.  
Dari grafik yang dihasilkan dapat diketahui bahwa grafik hubungan antara 
pergeseran jarak dan tegangan puncak-puncak mempunyai tren eksponensial. Hal 
ini berarti pergeseran pada serat optik akan mempengaruhi tegangan yang 
dihasilkan, kedua hal ini saling berhubungan. Penurunan tegangan puncak-puncak 
(Vp-p) merupakan penurunan intensitas cahaya yang diterima oleh detektor, 
penurunan intensitas cahaya karena pergeseran disebabkan hasil cahaya yang 
dipantulkan oleh cermin pada jarak tertentu ada yang dapat ditangkap secara 
maksimal dan ada yang tidak dapat ditangkap secara maksimal oleh serat optik 
receiver. 
 
4. 1. 2. Hasil Perancangan Sensor Serat optik Sebagai Alat Ukur  
Berdasarkan teori yang diketahui bahwa berkas cahaya laser akan 
bertambah dan berkurang apabila cermin sebagai pemantul digeser menjauhi serat 
optik, sehingga dilakukan variasi pergeseran antara serat optik dan cermin. Variasi 
jarak yang dilakukan adalah pada range pengukuran 0–1 cm, dengan desain serat 
optik transmitter dan receiver sejajar dan berhadapan tegak lurus terhadap cermin. 
Cermin berfungsi sebagai pemantul cahaya yang ditransmisikan oleh serat optik 
transmitter dan hasil pantulan dari cermin ditangkap oleh serat optik receiver, 
intensitas cahaya yang ditangkap oleh serat optik receiver  selanjutnya masuk 
kedalam photodetector yang dalam penelitian ini diterjemahkan oleh 




















































Hasil nilai penelitian pergeseran dengan perubahan nilai intensitas cahaya 
dapat dilihat pada grafik Gambar 4.2. Hasil penelitian disajikan dalam bentuk 
grafik dengan menggunakan software Origin 8.  
 
Gambar 4.2. Grafik eksponensial hubungan antara pergeseran jarak 
dengan tegangan puncak-puncak. 
Gambar 4.2. adalah hasil eksperimen yang menunjukkan hubungan antara 
perubahan jarak dan intensitas cahaya akibat perubahan pergeseran posisi setiap 
0,01  antara ujung serat optik transmitter serta receiver dengan cermin yang 
terposisikan tegak lurus. Dengan alasan bahwa pengukuran jarak ini dilakukan 
secara kontinu dari posisi dua ujung serat optik bersentuhan dengan cermin (jarak 
= 0) maka variasi perubahan jarak ini kami sebut sebagai pergeseran. Bentuk 
grafik seperti pada Gambar 4.2. memberikan informasi dimana nilai intensitas 
cahaya bertambah apabila jarak titik ukur dari sumbernya membesar, hal ini 
ditunjukan pada Gambar 4.2. bahwa pada jarak pengukuran 0-3  grafik 
mengalami tren kenaikan nilai tegangan puncak-puncak yang terukur akibat 
pergeseran cermin setiap 0,01 mm. Kenaikan tegangan puncak-puncak pada jarak 
tersebut dikarenakan hasil pantulan cahaya oleh cermin masih dapat ditangkap 
secara maksimal oleh serat optik receiver. Pada jarak pengukuran 3-10  
mengalami perubahan tren grafik untuk nilai tegangan yang ditangkap oleh serat 
optik receiver, pada jarak tersebut serat optik receiver tidak mampu menangkap 


















































terjadinya perubahan kemampuan serat optik untuk menangkap cahaya adalah 
nilai Numerical Aparture atau sudut penerimaan cahaya pada serat optik.  
Pengaruh jarak dengan hasil pantulan cahaya dari cermin berpengaruh 
terhadap nilai intensitas yang ditangakap oleh serat optik, selain itu karena serat 
optik yang digunakan pada penelitian ini memiliki diameter yang besar sehingga 
memiliki nilai numerical aperture yang besar, hal ini dapat diilustrasikan pada 
Gambar 4.3. 
 
Gambar 4.3. Ilustrasi cahaya yang dipantulkan cermin dan diterima oleh serat 
optik receiver.  
Sehingga faktor perubahan nilai tren grafik tegangan yang diterima oleh 
serat optik diakibatkan oleh perubahan jarak cermin sebagai pemantul cahaya 
yang ditransmisikan terhadap nilai intensitas yang ditangkap oleh serat optik 
receiver yang dibaca oleh oscilloscope dalam bentuk tegangan puncak-puncak 
( ). 
Telah dilakukan pula penelitian dengan prinsip yang hampir sama dengan 
penelitian kami yaitu penelitian tentang “ Fiber Optic Micro-Displacement 
Sensor Using Coupler” oleh (kulkarni dkk, 2006), didapatkan suatu tren grafik 







Gambar 4.4. Karakteristik dua serat optik pada sensor perpindahan 


















































Gambar 4.4. memberikan informasi pembanding terkait grafik yang 
terbentuk pada penelitian yang dilakukan. Pada Gambar 4.4. memiliki nilai slope 
kanan dan slope kiri, dimana slope kiri memeperlihatkan kemiringan yang 
menginterprestasikan sangat sensitif sensor pada range pengukuran 0-1 mm dan 
pada slope kanan nilai kemiringan berkurang sehingga nilai sensitif pada sensor 
mulai berkurang. Hal ini kami tunjukan untuk menjelaskan Gambar 4.2. yang 
kami peroleh dari eksperimen penelitian yang dilakukan. Pada Gambar 4.2. 
memperlihatkan kemiringan pada jarak 0-1,4  dan mengalami penurunan 
kemiringan pada slope kanan dengan jarak 3-10 . Span sensor pada Gambar 
4.2. lebih lebar dibandingkan span pada Gambar 4.4. Hal ini dikarenakan diameter 
serat optik yang digunakan besar yaitu sebesar 2,54 mm dibandingakan serat optik 
yang digunakan pada peneliti sebelumnya. Melalui tren grafik pada Gambar 4.2. 
dan penjelasan tersebut, dilakukan penentuan range kerja sensor serat optik pada 
alat ukur massa yaitu pada jarak pergeseran 0-1,4 mm dan pada jarak 3-10 mm. 
Dilakukan fitting linear pada range jarak 0-1,4 mm dengan menggunakan 
software OriginPro-8 dan ditunjukan pada Gambar 4.5. 
 
Gambar 4.5. Hasil fitting untuk slope kiri pada Gambar 4.2. 
Pada slope kiri Gambar 4.2. dilakukan fitting linear untuk mengetahui 






















































 Tabel 4.1. Data Slope Kiri Grafik Gambar 4.5. 




Intercept 84,28 0,56 
Slope 66,24 0,64 
 
Selanjutnya dilakukan pula fitting linear pada range pengukuran 3–10 mm atau 










Gambar 4.6. Hasil fitting untuk slope kanan pada Gambar 4.2. 
Pada slope kanan diperoleh variabel nilai yang dihasilkan dari fitting linear 
yang dilakukan dapat dilihat pada tabel 4.2. 
Tabel 4.2. Data Slope Kanan Grafik Gambar 4.6. 




Intercept 250,18 0,47 
Slope -17,17 0,07 
 
Sesuai dengan Tabel 4.1. terlihat bahwa nilai slope pada Gambar 4.5.  sebesar 
66,24 dengan standard error 0,64 sedangkan untuk Gambar 4.6. sesuai dengan 
tabel 4.2. nilai slope nya sebesar 17,17 dengan standar error 0,07.  
Bahwa tingkat kemiringan suatu grafik hasil eksperimen menunjukkan 
tingkat sensitivitas suatu sensor, maka untuk slope kiri tingkat sensitivitasnya 
sebesar 66,24 dengan standard error 0,64 sedangkan slope kanan sebesar 17,17 


















































daripada slope kanan. Nilai sensitivitas ditunjukan untuk menghasilkan daerah 
kerja desain sensor serat optik pada alat ukur massa yaitu pada pengukuran 0-1,4 
mm dimana pada range tersebut memiliki nilai kemiringan kurva yang 
menunjukan sensitivitas pada desain sensor yang dibuat. 
 
4. 1. 3. Pengaruh Pergeseran Massa Terhadap Tegangan  
 Setelah dilakukan daerah kerja sensor selanjutnya dilakukan pengambilan 
data perbandingan antara nilai massa dan tegangan. Pada proses set up alat 
pergeseran mikro akibat pemberian beban massa kami mengalami kesulitan dalam 
penentuan desain yang pas untuk membuat alat ukur massa dengan spesifik alat 
yang apabila diberikan massa sebesar 1 gram mengalami pergeseran sebesar 0,01 
. Dilakukan beberapa pengujian nilai konstanta pegas agar diperoleh nilai 
pergeseran (∆x) sebesar 0,01 mm setiap pemberian massa 1 gram, langkah 
pertama yang dilakukan adalah membuat simulasi nilai perbandingan antara 
variabel yang di inginkan, dimana simulasi ini menggunakan persamaan hukum 
Hooke pada persamaan 2.26 dengan menetapkan nilai massa (gram) dan 
perubahan jarak (∆x). Dari persamaan hukum Hooke diperoleh besar konstanta 
pegas yang dibutuhkan adalah sebesar 1000 N/m, sehingga kami mengalami 
kesulitan dalam mencari pegas dengan nilai konstanta sebesar 1000 N/m. 
Sehingga dilakukan derajat kebebasan dari 3 variabel tersebut yaitu massa, 
konstanta pegas, pergeseran (∆x), dimana telah ditentukan variasi massa yang 
diuji pada range massa 1-100 gram, konstanta pegas yang digunakan yaitu sebesar 
40 N/m
 
dan range maksimal jarak pergeseran cermin dengan serat optik yaitu 
sebesar 1 cm. Mengapa meggunakan pegas dengan konstanta sebesar 40 N/m 
dikarenakan pada saat uji awal pemberian beban setiap 1 gram yang memberikan 
informasi pergeseran dan perubahan nilai tegangan puncak-puncak (mV). Pada 
saat melakukan uji pergeseran penentuan nilai konstanta pegas memiliki nilai 
pergeseran yang berbeda pada alat ukur yang dibuat dikarenakan pegas 
mengalami gesekan pada alat yang dibuat dan dapat dilihat desain alat ukur massa 





















































(1)           (2)    (3) 
Gambar 4.7. Desain alat ukur massa dengan sensor serat optik. 
Serat optik dan cermin diposisikan secara vertikal dan saling berhadapan 
(3), dan diberikan massa dengan menggunakan anak timbangan dengan range 
pemberian beban sebesar 1-100 gram (1), dan pegas akan bergeser (2) yang 
terhubung secara mekanik dengan cermin, karena apabila diberikan beban maka 
cermin bergeser menjauhi serat optik sejauh sumbu y. Dilakukan pengujian awal 
perubahan nilai tegangan puncak-puncak pada timbangan terhadap perubahan 
massa dengan kondisi awal jarak antara cermin dan serat optik sebesar 3 mm, 
sehingga pada uji awal alat timbang ini menggunakan area sensitivitas pada slope 









Gambar 4.8. Grafik hubungan massa dengan tegangan pada jarak awal 


















































Pada gambar 4.8. apabila dilakukan korespondensi satu-satu maka grafik 
tersebut belum dapat digunakan sebagai nilai acuan antara perbandingan 
perubahan  massa dengan tegangan, dikarenakan masih menampilkan nilai 
tegangan puncak-puncak ( ) yang sama pada perubahan massa, sehingga 
dilakukan kembali eksperimen pada range pengukuran 1-100 gram dengan jarak 
awal antara serat optik dan cermin berhimpitan (jarak = 0). Pada pengukuran 









  Gambar 4.9. Grafik hubungan massa dengan tegangan puncak-puncak pada 
kondisi jarak awal serat optik dengan cermin saling berhimpitan 
(jarak=0). 
 Gambar 4.9. terjadi grafik perubahan nilai yang menunjukan kondisi yang 
hampir sama pada Gambar 4.2. Dimana pada range pengukuran massa tertentu 
tegangan mengalami kenaikan dengan tingkat kemiringan lebih tinggi 
dibandingkan pada kondisi tegangan puncak-puncak (mV) mengalami penurunan. 
Pada Gambar 4.9. memberikan gambaran bahwa range pengukuran lebih lebar 
pada slope kanan (pada saat nilai tegangan puncak-puncak (mV) mengalami 
penurunan), sehingga memungkinkan dilakukannya korespondensi satu-satu pada 
nilai massa dengan tegangan puncak-puncak (mV) yang diperoleh pada range 
pengukuran slope kanan. Dilakukan pengukuran pada kondisi tersebut dimana 
serat optik berada pada jarak sejauh 3 mm dari cermin setelah pemberian beban 
massa sebesar 15 gram. Setelah kondisi tersebut terpenuhi dilakukan pemberian 
variasi massa setiap 2 gram dengan jarak pergeseran maksimal sebesar 1 cm, 


















































tegangan puncak-puncak (mV) apabila timbangan diberikan beban sebesar 2 
gram, hasil pengukuran yang dilakukan pengulangan sebanyak empat kali dengan 
kondisi yang sama dan perubahan variasi beban yang sama diperoleh grafik 
seperti pada Gambar 4.10. 
 
   Gambar 4.10. Tren grafik pengukuran berulang pada  hubungan massa 
dengan  tegangan puncak-puncak, untuk variasi sama yaitu 
pada pemberian beban setiap 2 gram. 
 Penurunan besarnya nilai tegangan puncak-puncak menunjukan pengaruh 
perubahan massa terhadap nilai tegangan puncak-puncak (mV), ada beberapa nilai 
pada pengukuran menghasilkan nilai yang sama apabila dilakukan korespondensi 
satu-satu, hal tersebut menunjukan bahwa alat dapat menunjukan nilai yang sama 
pada kondisi pengukuran yang sama serta terjadi perbedaan nilai dibeberapa 
pengukuran dikarenakan nilai tegangan pada sumber cahaya mengalami 
perubahan nilai tersebut dapat dilihat pada lampiran I data A.7. 
 
4. 2. Analisa 
4. 2. 1. Pengaruh Pergeseran Terhadap Tegangan 
Perubahan nilai tegangan yang terjadi pada variasi pergeseran ini 
diakibatkan pada serat optik hanya dapat menangkap cahaya pada sudut-sudut 


















































receiver. Pada Gambar 4.11. menjelaskan bahwa ada tiga jenis cahaya yang 







Gambar 4.11. Bentuk transmisi sinar pada fiber optik. 
Garis biru memberikan ilustrasi cahaya yang masuk ke cladding (1), garis hijau 
memberikan ilustrasi cahaya yang masuk dengan sudut kritis (2) dan  garis merah 
merupakan cahaya yang mengalir kedalam core (3). Sudut yang menuju kearah 
permukaan serat optik (nudara=1) tidak semua akan diteruskan, cahaya tidak dapat 
diterima apabila melebihi wilayah θmax karena cahaya yang masuk hasil pantulan 
memiliki sudut datang lebih besar dari θmax sehingga cahaya tersebut masuk 
namun tidak dapat berlanjut dan keluar serta ada yang sebagian sama sekali tidak 
masuk kedalam serat optik receiver. Pada penjelasan Gambar 4.3. memberikan 
informasi kondisi penerimaan cahaya serat optik receiver, pada pergeseran yang 
menghasilkan sudut pantul tertentu cahaya dapat maksimal diterima pada jarak (0-
3 mm) dan pada jarak pengukuran (3,5-10 mm) cahaya kurang maksimal diterima 
oleh serat optik receiver. Cahaya yang diterima serat optik receiver dirubah 
menjadi nilai tegangan dimana proses perubahan tersebut terjadi karena laser 
dengan energi foton  menumbuk semikonduktor yang ada dalam 
photodetector dan terjadilah peristiwa perubahan energi cahaya menjadi energi 
listrik, sehingga cahaya terbaca dalam bentuk tegangan puncak-puncak (mV) yang 
dijelaskan pada dasar teori. 
Selain faktor karakteristik perambatan cahaya, pemotongan ujung serat 
optik juga mempengaruhi keterimaan sinar ke dalam serat optik, akibat 
permukaan pemotongan tidak rata, mengakibatkan cahaya tidak masuk kedalam 



















































Gambar 4.12.  Cahaya yang tidak dapat masuk ke dalam inti serat optik 
karena kesalahan pemotongan. 
Berkas sinar A dapat masuk ke dalam inti serat optik karena sudut datang 
θ1 lebih kecil dari sudut kritis. Sedangkan berkas sinar B tidak bisa masuk ke 
dalam serat optik dan dipantulkan oleh permukaan serat karena sudut datang θ2 
lebih besar dari sudut kritis.  
 
4. 2. 2. Pengaruh Massa Terhadap Tegangan 
Pemberian beban pada desain alat ukur massa yang memanfaatkan serat 
optik sebagai sensor pergeseran akibat pemberian beban, saat pemberian beban 
pada alat ukur massa yang terhubung mekanik dengan serat optik menyebabkan 
perubahan nilai tegangan yang ditangkap oleh serat optik receiver. Proses ini 
terjadi karena cermin yang berada tegak lurus terhadap serat optik mengalami 
pergeseran akibat beban yang diberikan, penjelasan ini dapat diilustrasikan pada 
Gambar 4.13. 
 
            Gambar 4.13. Desain sensor serat optik pada alat ukur massa 
   Pada Gambar 4.13. memberikan gambaran cahaya yang dipantulkan oleh 


















































tertangakap serat optik receiver, hal ini menjelaskan bahwa semakin besar 
pergeseran nilai tegangan mengalami penurunan seiring dengan bertambahnya 
jarak akibat pemberian beban.  
  Perbandingan nilai massa dengan intensitas cahaya yang ditangkap oleh 
phodetector menunjukkan adanya korespondensi satu-satu pada Gambar 4.10, 
dimana setiap pemberian massa 2 gram dan kelipatanya masing-masing 
memberikan informasi tegangan puncak-puncak (mV). Dilakukan perhitungan 
rata-rata nilai tegangan puncak-puncak (mV) yang diperoleh untuk menentukan 









Gambar 4.14. Grafik linearitas pada nilai rata-rata tegangan puncak-puncak. 
  Dari gambar 4.14. diperoleh nilai linearitas pada tabel 4.3. yang 
menunjukan nilai sensitivitas pada grafik Gambar 4.14. 
Tabel 4.3. Data nilai linearitas pada Gambar 4.14. 




Intercept 130,73 0,68 
Slope -2,29 0,05 
Diperoleh nilai kemiringan pada pengukuran massa untuk range pengukuran 2-20 
gram sebesar 2,29  dengan standard error sebesar 0,05, dimana nilai linearitas 
yang dihasilkan kecil karena dilakukan pengukuran pada daerah yang memiliki 
nilai linearitas kecil. Hal ini terjadi dikarenakan alat tidak mampu melakukan 
pengambilan data pada daerah yang memiliki nilai linearitas yang besar karena 


















































sebagai perubahan parameter massa yang diperlukan untuk menghasilkan 
perubahan nilai tegangan standar. 
Gambar 4.14. meberikan gambaran penurunan nilai tegangan pada 
photodetector terhadap perubahan jarak akibat pemberian massa, dimana jelaskan 
sebelumnya bahwa nilai intensitas atau sumber cahaya berbanding terbalik dengan 
kuadrat jarak dimana antara sumber cahaya dengan suatu titik menjadi acuan. 
Menurunnya intensitas terjadi akibat bertambahnya jarak pergeseran antara 
cermin datar dengan ujung serat optik transmitter dan ujung serat optik receiver 
dapat dijelaskan dengan prinsip kuadrat terbalik. Menurut  hukum kuadrat 
terbalik, hubungan antara intensitas suatu sinyal berbanding terbalik dengan 
kuadrat jarak antara sumber suatu sinyal dengan titik acuan yang menjadi target 
pengukuran intensitas sinyal tersebut. Hubungan tersebut terlihat pada persamaan 





       (2.14) 
Dengan mengacu pada persamaan 2.14 tersebut, maka dapat dikatakan 
bahwa semakin besar jarak antara ujung serat optik receiver terhadap cermin, 
maka semakin kecil intensitas yang ditangkap photodetector dan sebaliknya. 
Berkaitan dengan eksperimen yang dilakukan dalam penelitian ini, peneliti 
berasumsi bahwa terjadinya kekurangan-kekurangan seperti pada saat skala 0 mm 
masih terdapat nilai tegangan puncak-puncak pada layar osiloskop, bentuk 
tampilan grafik dari data-data yang diperoleh tidak halus dan lain sebagainya,  
disebabkan oleh banyak faktor ketika pelaksanaan penelitian, diantaranya 
pemotongan ujung serat optik untuk transmitter (input)  maupun serat optik 
receiver kurang tegak lurus sebagaimana yang diharapkan, kemudian pemasangan 
cermin pada setup alat pergeseran mikro juga kurang tegak lurus dikarenakan 
desain mekanik alat yang kurang maksimal, dan adanya sinar-sinar pengganggu 
seperti cahaya layar laptop dan cahaya layar oscilloscope yang kemungkinan ikut 
terdeteksi oleh photodetektor, dan lain sebagainya. Kekurangan-kekurangan 
tersebut pada dasarnya muncul karena keterbatasan alat dan keterbatasan-
keterbatasan lain yang ada dalam diri peneliti. Jika keterbatsan-keterbatasan 


















































khusus, setup alat pergeseran mikro tidak dapat terganggu oleh cahaya luar dan 
lain sebagainya maka hasil penelitian dalam penelitian ini tentu sesuai dengan 













































































SIMPULAN DAN SARAN 
 
5. 1. Simpulan 
 Berdasarkan hasil penelitian pemanfaatan prinsip kerja sensor serat optik 
sebagai komponen alat ukur massa yang memanfaatkan sumber cahaya laser He-
Ne 632,8 nm, dengan set up alat pergeseran mikro dengan variasi pergeseran 0.01 
mm dan maksimal jarak pengukuran 1 cm serta perlakuan pemberian beban pada 
range massa 1-100 gram, maka didapatkan simpulan sebagai berikut : 
1. Faktor variasi jarak menimbulkan perubahan nilai tegangan puncak-
puncak, dimana tegangan tersebut dapat mencapai nilai maksimal serta 
mengalami penurunan nilai tegangan pada jarak  tertentu. 
2. Sensitivitas sensor pada alat ukur dipengaruhi oleh kemiringan kurva pada 
hasil grafik pengukuran, dimana pada perubahan input minimum 
menghasilkan perubahan output yang terdeteksi. 
3. Alat ukur massa belum dapat dilakukan kalibrasi dikarenakan belum 
menunjukan korespondensi satu-satu pada pengambilan data 
perbandingan antara massa dengan intensitas cahaya. 
 
5. 2. Saran  
 Beberapa saran untuk penelitian selanjutnya: 
1. Penelitian lanjutan ada baiknya juga menggunakan serat optik jenis lain 
yang terbuat dari kaca dan melakukan range pengukuran pada daerah yang 
memilki nilai sensitivitas yang tinggi. 
2. Melakukan penambahan range pengukuran beban massa. 
3. Mengembangkan alat yang tersedia dengan alat yang memiliki akurasi 
tinggi. 
 
 
